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摘要：甘肃省瓜州县某磁铁矿矿石类型为蚀变辉长岩型铁矿，通过化学多项分析、X荧光光谱分析、物

相分析、显微镜下鉴定及粒度测定等手段进行了化学和矿物特性研究，并进行了选矿实验，对该矿进行了系统

的工艺矿物学研究，查明了其矿物组成及含量、矿物嵌布特征、铁的赋存状态等。矿石物质成分研究表明，该

磁铁矿矿石主要是方解石绿泥石蚀变辉长岩，次为方解石阳起石蚀变辉长岩，矿石中主要有用矿物磁铁矿、赤

铁矿，少量蚀变黄铁矿、钛磁铁矿，磁铁矿粒度以细粒为主；脉石矿物广泛存在且种类复杂，主要为绿泥石、

方解石、石英、阳起石、斜长石，次为角闪石、辉石等。本文进行了选矿实验，以证实工艺矿物学研究结果，

本研究为该区铁矿评价以及资源综合开发利用提供了重要参考依据。
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铁是世界上发现最早，利用最广，用量也是

最多的一种金属，其消耗量约占金属总消耗量的

95%。我国铁矿资源丰富，就其储量而言仅次于俄

罗斯、加拿大、澳大利亚和巴西等国家。我国铁

矿分布遍及全国，但又成群、成带产出，具有相

对集中的特点，且铁矿贫矿多、富矿少、矿床类

型多[1]，大部分铁矿资源属于含铁品位较低、杂质

含量高、嵌布粒度细的赤铁矿石类型[2-4]。各国磁

铁矿资源由于矿石特性各异，其开发利用侧重面

也不同[5-8]。我国的铁矿石类型复杂，氧化矿、多

金属共伴生矿多，难选矿多，而国外许多大型矿

床均为赤铁富矿、铁品位高、造渣组分低；国外

铁矿资源具有富矿比例大、品质优良、分布集中

的明显优势。

我国磁铁矿分布广泛，储量丰富，在我国矿

产资源开发利用及国民经济发展战略中具有极大

意义，属关系国计民生发展的重大战略资源。本

文矿样采自甘肃省瓜州县古堡泉西磁铁矿矿床[9]，

为进一步研究该矿床的经济意义，对其化学特性

及矿物特性进行了研究，为进一步利用该类资源

提供依据。 

1　矿石化学特性

该磁铁矿石大部分为灰黑色，矿石表面已经

不同程度的风化、蚀变。为了查明原矿中所含元

素种类，对原矿进行了原矿多元素分析，结果见

表 1，铁物相分析见表 2。
  

表 1    原矿化学多元素分析结果/%
Table 1    Results of chemical multi-element

analysis of the raw ore
TFe mFe S Cu Pb Zn Mn P TiO2

28.08 21.32 0.17 0.029 0.003 0.013 0.14 0.14 0.84
K2O Na2O CaO MgO Al2O3 SiO2 Au* Ag*
0.22 0.34 10.1 3.45 3.62 29.66 0.02 0.51

*单位为g/t。
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由表 1可知，该磁铁矿的主要元素为 SiO2、

Fe2O3、Al2O3 等，矿石中其他元素可利用价值

低。矿样化学特性研究表明，矿石 TFe、mFe含量

高于磁铁矿边界品位，属工业矿石，其 75.8%的

铁以磁铁矿形式存在，硅酸铁含量仅为 17.15%，

具利用价值的磁性铁含量较高。 

2　矿石矿物特性
 

2.1　矿石的矿物成分和含量

通过显微鉴定和MLA矿物组成自动分析仪检

测，古堡泉西铁矿属于蚀变辉长岩型的矿石。赋

矿岩石主要是方解石绿泥石蚀变辉长岩，次为方

解石阳起石蚀变辉长岩，还有个别的辉绿岩和碳

酸盐化伟晶花岗岩分布其间。自形-半自形晶结

构、他形晶结构、板片状-针纤状结构、选择交代

结构、交代结构、包含变晶结构、片状变晶结

构、柱状变晶结构，浸染状构造、块状构造、脉

状构造、条带状构造。

矿石矿物除主要有用矿物磁铁矿、赤铁矿以

外，还见少量蚀变黄铁矿、钛磁铁矿及个别的钛

铁矿。脉石矿物较多，主要是绿泥石、方解石、

石英、阳起石、斜长石，次为角闪石、辉石等，

矿石主要矿物相对含量见表 3。
  

表 3    原矿主要矿物组成及含量
Table 3    Main mineral composition and content of the raw ore

矿物名称
相对

含量/% 矿物名称
相对

含量/% 矿物名称
相对

含量/%
磁铁矿 18 绿泥石 32 角闪石 1
赤铁矿 3 方解石 16 辉石 1
黄铁矿 少量 石英 15 钾长石 少量

钛磁铁矿 少量 阳起石 10 榍石 少量

钛铁矿 微量 斜长石 3
 

磁铁矿被赤铁矿轻微蚀变。磁铁矿粒度以细

粒为主，即-0.074 mm 62.3%。最粗粒矿石的是粒

径 0.30 mm×0.30 mm左右，其他矿石中磁铁矿以

细粒为主。 

2.2　主要矿物工艺特征

该矿的有用矿物为磁铁矿和赤铁矿，矿石类

型为蚀变辉长岩型铁矿石。除磁铁矿和赤铁矿

外，其他金属矿物极少。脉石矿物以绿泥石、阳

起石、方解石、石英为主，其他矿物较少。

（1）磁铁矿

磁铁矿多数细粒呈他形晶，而粗粒多呈自

形-半自形晶（图 1b），它集中分布在方解石绿

泥石蚀变辉长岩中，特别是富矿，最富达 65%
（图 1a）。在方解石阳起石蚀变辉长岩中，最高

仅含 15%左右。多半磁铁矿颗粒在边部都受到赤

铁矿的交代，显示深红色内反射，局部见针状赤

铁矿（图 1d），尤其样品中不仅出现针状赤铁

矿，还见板状磁铁矿，即穆磁铁矿（图 1e），说

明磁铁矿交代赤铁矿并保留其晶形，但此现象在

矿石中极少，仅局部出现。部分磁铁矿呈条带状

分布（图 1c），磁铁矿的颗粒大小统计结果见表 4。
从表 4磁铁矿粒度统计知，-0.074 mm颗粒含

量略高，但+0.10 mm颗粒也有一定数量。磁铁矿

的粒度以-0.15+0.10 mm，-0.03+0.015 mm两个粒

级含量最多。-0.074 mm 60.3%，略高于+0.074 mm
粒级中的含量。

（2）黄铁矿

黄铁矿在矿石中仅少量，呈他形晶粒状，粒

度在 0.50 mm×0.40 mm～0.20 mm×0.20 mm之间，

局部出现，且 95%左右均蚀变成褐铁矿，黄铁矿

呈残晶，粒径小于 0.05 mm×0.03 mm。

（3）钛磁铁矿和钛铁矿

在样品中，约出现 5%左右的钛磁铁矿和少量

钛铁矿，岩石为辉绿岩。钛磁铁矿多呈自形-半自

形晶，其中钛铁矿呈板条状或平行或成格子状分

布在磁铁矿中，但全部钛磁铁矿均在选择性交代

的情况下，分别蚀变成金红石和白钛矿（图 1e），

即钛铁矿蚀变成金红石，磁铁矿蚀变成白钛矿。

钛磁铁矿的粒径在 0.15 mm×0.15 mm～0.05 mm×
0.05 mm之间。而单独的钛铁矿呈板条状，粒径小

于 0.22 mm×0.02 mm，全部被金红石取代。

（4）绿泥石

绿泥石出现在方解石绿泥石蚀变辉长岩中

（图 2a），呈片状，应为叶绿泥石，镜下呈绿

色，具淡绿-浅黄多色性，正低突起，干涉色一级

灰，部分具靛蓝、锈褐和丁香紫的异常干涉色，

平行消光。它常与方解石以及部分石英共生，部

分被铁染成褐色，在此岩石中磁铁矿含量较多。

（5）方解石

方解石在矿石中普遍存在，薄片中无色透

明，菱形解理、闪突起显著，具干涉色高级白、

 

表 2    矿样中铁的化学物相分析
Table 2    Chemical phase analysis of the ore samples

名称
磁铁矿
中铁

赤褐铁矿
中铁

菱铁矿
中铁

硫化矿
中铁

硅酸铁
中铁

总铁

含量/% 21.30 1.89 0.03 0.06 4.82 28.10
分布率/% 75.80 6.73 0.11 0.21 17.15 100.00
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一轴晶负光性等特征。矿物中常包裹绿泥石、磁

铁矿、阳起石、石英，并交代长石矿物。该矿物

多为不规则的集合体，未见单矿物。

（6）阳起石

在矿石中阳起石呈长柱状（图 2b），针柱状

和纤柱状，镜下为绿色，具浅绿～浅黄绿多色

性，正中～高突起，干涉色一级顶至二级中，斜

消光，部分晶体呈放射状集合体。它与方解石、

磁铁矿及少量石英共生，局部呈条带状出现。

（7）石英

石英在各种岩石中均有少量出现，多呈不规

则状的他形晶，粒径大小不一，一般小于 0.80 mm×
0.50 mm。矿物内多包裹绿泥石、阳起石、磁铁矿

等矿物。

（8）长石

矿石中所见长石有斜长和钾长石，斜长石出

现在辉绿岩（图 3a）和碳酸盐化伟晶花岗岩中

（图 3b），以中长石和倍长石为主，呈板状和他

形粒状，少有绢云母化，而钾长石只在碳酸盐化

伟晶花岗岩中见到，呈他形晶，镜下无色，表面

多蚀变浑浊，常与石英交生，形成文象结构，其

他岩石中基本未见此矿物。 

 

(a) 磁铁矿稠密浸染状结构 (−) (b) 粗粒自形-半自形结构 (−)

(c) 条带状磁铁矿 (−) (d) 针柱状赤铁矿 (−)

(e) 穆磁铁矿 (−) (f) 钛磁铁矿被金红石和白钛矿选择性交代 (−)

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

50 μm50 μm

Mus

Rt

Mag

Mag

Mag

Mag

Hem

白钛矿

图 1    磁铁矿的嵌部结构
Fig.1    Embedded structure of magnetite

 

表 4    矿样中磁铁矿粒度测定结果
Table 4    Test results of magnetite particle size of the samples

粒级/mm 颗粒数 粒数比/% 面积/mm2 分布率/%
+0.15 25 0.3 0.637 5 11.3

-0.15+0.10 83 1.0 1.245 22.0
-0.10+0.074 49 0.6 0.362 6 6.4
-0.074+0.054 96 1.1 0.383 616 6.8
-0.054+0.03 596 7.0 0.965 52 17.0
-0.03+0.015 3 086 36.5 1.388 7 24.5

-0.015 4 526 53.5 0.678 9 12.0
总计 8 461 100.0 5.661 836 100.0
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2.3　选矿实验

据矿石工艺矿物学研究结果表明，该磁铁矿

矿石矿物组成比较简单，主要有用矿物是磁铁

矿，磁铁矿的选矿工艺比较成熟，即采用单一磁

选法，但是由于该磁铁矿粒度较细，要提高铁精

矿品位，需要细磨，使磁铁矿单体解离。

对该矿石进行实验室选矿流程实验，以判定

工艺矿物学研究成果及矿石的分选性能。经详细

选矿方案、工艺参数等条件实验研究，确定该矿

石最终选矿实验流程见图 4，结果见表 5。
  

磨矿 −0.074 mm 71.0%

原矿

磁 选

尾矿精矿

100.8 kA/m

磁 选

88 kA/m

磨矿 −0.043 mm 88.25%

图 4    选矿实验流程
Fig.4    Beneficiation test flow of the samples

 
  

表 5    全流程选矿实验结果
Table 5    Beneficiation test results with the full flow of the

samples

产品名称 产率/% TFe品位/%
回收率/%

TFe mFe

精矿 30.19 65.1 69.96 92.18
尾矿 69.81 12.09 30.04 7.82
原矿 100.00 28.09 100.00 100.00

 

通过详细的磁选条件实验，采用原矿-磨矿-弱
磁场粗选-粗精矿再磨-弱磁场精选的工艺流程，综

合实验结果可以看出，铁精矿 TFe品位 65.10%，

TFe回收率 69.96%，mFe回收率 92.18%，产品质

量较好，流程合理。尾矿中铁主要为赤铁矿，少

量磁铁矿、黄铁矿、钛磁铁矿、钛铁矿。 

3　结　论

（1）该磁铁矿属于蚀变辉长岩型铁矿石，赋

矿岩石主要是方解石绿泥石蚀变辉长岩，次为方

解石阳起石蚀变辉长岩。

（2）矿石中主要有用矿物磁铁矿、赤铁矿，

少量蚀变黄铁矿、钛磁铁矿，磁铁矿粒度以细粒

为主；脉石矿物主要为绿泥石、方解石、石英、

阳起石、斜长石，次为角闪石、辉石等。

（3）通过详细的磁选条件实验，采用原矿-磨

 

50 μm

(a) 方解石与绿泥石蚀变 (+)

(b) 方解石阳起石蚀变 (−)

50 μm

Act

Cal

Chl

图 2    绿泥石嵌布结构
Fig.2    Embedded structure of chlorite

 

(a) 辉绿岩

(b) 碳酸盐化伟晶花岗岩

50 μm

50 μm

图 3    长石嵌布结构
Fig.3    (Left) Diabase(+); (Right) Carbonate pegmatite

granite (+)
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矿 -弱磁场粗选 -粗精矿再磨 -弱磁场精选的工艺

流程，最终获得的选矿指标为：原矿 TFe品位

28.08%时，铁精矿 TFe品位 65.10%，TFe回收率

69.96%，mFe回收率 92.18%。当原矿 TFe品位降

低到 25.1%时，铁精矿 TFe品位 65.20%，TFe回
收率 66.63%，mFe回收率 91.03%。

（4）甘肃瓜州县古堡泉西铁矿石属于易选矿

石，但由于磁铁矿嵌布粒度细，磨矿成本较高。
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Application of Process Minerals Research on a Magnetite Ore in Guazhou
County, Gansu Province

SI Haojia,  CHEN Bailei,  LIU Jiacheng,  LI Wenxuan
(Geological Survey of Gansu Province, Lanzhou 730000, Gansu, China)

Abstract: The type of magnetite ore belongs to the altered gabbro type iron mine in Guazhou County, Gansu
Province. The chemical and mineral properties were studied by means of chemical multiple analysis, X-ray
fluorescence  spectrum  analysis,  phase  analysis,  microscopic  identification  and  particle  size  determination
and  the  mineral  processing  test  was  carried  out.  Its  mineral  composition  and  content,  mineral  distribution
characteristics and occurrence state of iron were found out through systematic process mineralogy research.
The study of ore composition shows that the magnetite ore is mainly calcite chlorite altered gabbro, followed
by calcite actinolite altered gabbro. The main useful minerals in the ore are magnetite and hematite, a small
amount  of  altered  pyrite  and  titanomagnetite,  and  the  particle  size  of  magnetite  is  mainly  fine.  Gangue
minerals are widespread and complex, mainly chlorite,  calcite,  quartz,  actinolite,  plagioclase,  and secondly
amphibole,  pyroxene,  etc.  In  this  paper,  mineral  processing  tests  are  carried  out  to  confirm  the  research
results of process mineralogy, which provides an important reference for the evaluation of iron mine and the
comprehensive development and utilization of resources in this area.
Keywords: Process mineralogy; Magnetite; Occurrence state
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